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(57) Abstract: The invention relates to the field of underwater acoustics 
and. more specifically, to signal processing in a low-fi:equency (LF) ac- 
tive sonar system. The invention can be used to reduce the false alarm rate 
while retaining the classification of the objects. The invention relates to a 
method of processing received signals corresponding to a transmitted signal 
recursively comprising two pulses, namely: a first Doppler-tolerant wide- 
band pulse, in particular HFM; and a second wideband pulse which is not 
Doppler tolerant, in particular BPSK. The inventive method comprises the 
following steps consisting of: an object-detection step which is performed 
on the part of the received signal corresponding to the first pulses and pro- 
viding an alaim for each object detected; and a step involving the classifica- 
tion of the objects detected, which is p^ormed on the part of the received 
signal corresponding to the second pulses for the alarms that satisfy at least 
one pre-determined criterion. 

(57) Abrege : L^nvention conceme le domaine de Tacoustique sous ma- 
rine et plus particuli&rement le domaine du traitement du signal dans un 
systSme sonar actif basse frequence (BF).La pr6sente invention permet de 
diminuer le taux de fausses alarmes tout en consCTvant la classification des 
objets.L'objet de Tinvention est un proced^ de traitement de signaux re9us 
correspondant a un signal 6mis comportant par r^cuirence deux impulsions, 
une premise impulsion large bande tol^rante au doppler, notamment HFM, 
et une deuxi^me impulsion large bande non tol6rante au doppler, notam- 
ment BPSK. comportant : une 6tape de detection d'objets efiFectu6e sur la 
partie du signal regu correspondant aux premieres impulsions et foumis- 
sant une alarme pour chaque objet d6tect6, et une 6tape de classification 
de des objets d^tect^s efifectu^e sur la partie du signal re9U correspondant 
aux deuxi^mes impulsions pour les alarmes satisfaisant au moins un crit^ 
pr6d6tennin6. 
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PubUee: 

— avec rapport de recherche intemationale 

En ce qui conceme les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque num^ro ordinaire de 
la Gazette du PCX 
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Procedd de traitement de signaux, et sonar actif le mettant en ceuvre 



5 L'invention conceme le domaine de Tacoustique sous marine et 

plus particulierement le domaine du traitement du signal dans un systems 
sonar actif basse frequence (BF). 

Ce type de systems est gdn^ralement remorqu^ d partir d'un 
10 bailment de surface et comporte un poisson ^quipe d'un ^metteur BF 
lequel remorque une antenne de reception lineaire munie de capteurs 
acousb'ques ou hydrophones. Un tel poisson et un tel emetteur sent par 
example decrits respectivement dans les brevets frangais publiees sous 
les n** 2736645 et 2776161. Toutefois Tlnvention peut s'appliquer a tous 
15 types de sonars actcfs. 11 est bien connu qu'un sonar actif 6met des 
Impulsions acoustiques recurrentes et que les Actios regus en retour sont 
traltSs pour dStecter et classifier les cibles eventuelles. 

Lorsqu'un sonar actif op§re dans une zone telle que le fond se 
20 trouve insonifi6, la r§verb6ration qui provient du fond pour Tessentlel limite 
fortement I'utilite op6ratlonnelle du sonar a cause du trop grand nombre 
de fausses alarmes qui apparait Ceci est particulierement vrai pour les 
petits fonds. 

25 Pour dimlnuer la g§ne en milieu reverberant. II est oonnu d'utiliser 

des codes d'dmission mettant a profit les larges bandes de frequence, 
typiquement un octave, des transducteurs actuels. Ces codes possedent 
une bonne resolution en distance, d'ou le grand nombre d'alarmes qui 
sont produites. 

30 

II est connu d'dmettre a chaque recurrence, soit un code HFM 
(Hyperbolic Frequency Modulation, c'est-a-dire modulation de frequence 
hyperbolique en frangais), soit un code BPSK (Binary Pulse Shift Keing, 
c'est'-a-dire modulation de phase a deux etats), soit un code FP 
35 (Frequency pulse, o'est-S-dire Impulsion de frequence). 
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Le code HFM est tolerant au doppler : il ne permet done pas ia 
mesure du doppler induit par une dble en mouvement mais, en revanche, 
le liltrage adapts en reception ne nScessite qu'une seule copie. 

5 Le code BPSK est intolerant au doppler et est utilisd pour mesurer 

le doppler ; il permet les memes performances en detection que le code 
HFM mais le filtrage adapts en reception n^cessite un nombre de copies 
important pour rSaliser le filtrage adapts en r§ception, typiquement un 
nombre supdrieur d 200, et done un oout de traitement muitiplid d'autant. 

10 

Quand au code FP, II est utilise pour mesurer le doppler propre de 
I'dmetteur. 

* La prSsente invention permet de diminuer le taux de fausses 
15 aiarmes tout en conservant la classification des objets. 

L'objet de Tlnvention est done un procSdd de traitement de signaux 
regus correspondant d un signal 6mis comportant par recurrence deux 
impulsions, une premidre impulsion large bande tol6rante au doppler et 
20 une deuxiSme impulsion large bande non toi^rante au doppler, 
comportant : 

- une 6tape de detection d'objets effectuee sur ia partie du signal regu 
correspondant aux premieres impulsions et fournissant une alarme 
pour cheque objet detecte, et 
25 - une etape de classification des objets detectes effectuee sur ia partie 
du signal regu correspondant aux deuxiemes impulsions pour les 
aiarmes satisteisant au moins un critere predetermine. 

A chaque recurrence, les deux codes HFIVI et BPSK sent emis. La 
30 detection des aiarmes est falte avec le code HFM et {'estimation du 
doppler est faite avec le code BPSK sur les aiarmes qui depassent un 
certain seuil, ceci pour elimlner les echos de fond. Autrement dit : 

- Detection avec le code HFM 

- Classification doppler avec le code BPSK 



35 
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De plus, les echos de fond etant identifies, la mesure du doppler 
propre de i'^metteur est iiaite par analyse des Schos de fond produits par 
le code BPSK. 

5 Les caract§ristiques et avantages de I'lnvention apparattront plus 

clairement d la lecture de la description, faite d titre d*exemple, et des 
figures s'y rapportant qui repr§sentent : 

- Figure 1, tes dtapes successlves du proc6d§ selon 
{'invention, 

10 - Figure 2, les distributions probabillstiques du doppier mesur^ 

dm pour deux hypothtees : IHo pour teho de fond (immobiles) et 
pour dclio vrai de doppler suppose di 

La figure 1 represente les etapes successlves du precede seion 

15 i'lnvention. 

De mani§re connue, les signaux hydroplioniques subissent un 
traitement amont (ddmodulation, filtrage, amplification...) puis sont 
num^rises. Dans le cas d'un sonar actif, ces signaux contiennent ies 
20 signaux dmis apr^s propagation dans I'eau par ie trajet direct et ies trajets 
' r^fl^chis auxquels viennent s'ajouter tes signaux rSverb^res. En 
particulier, pamrii tes signaux r^fiechis, les ^chos provenant du fond marin 
constituent une source de fausses alarmes importante, notamment par 
petits fonds. 

25 

Selon I'lnvention, d cheque recurrence sont emises deux 
impulsions codSes HFI^ et BPSK dont les caractdristtques permettent de 
les s^parer d la rteeptlon. lis peuvent §tre 6mis d des Instants diff§rents 
avec des bandes de frequences se recouvrant en totality ou en partie, ou 
30 bien etre 6mis simultan^ment dans des bandes de frequences distinctes, 
ou les deux d la fois. 

En se reportant a ia figure 1, le traitement des signaux 
hydrophoniques consiste en premier lieu d former des voies SI de 
35 manldre connue, ce traitement §tant inddpendant du code §mis. 
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Sur les stgnaux de voles HFM, est appliquS le traitement de 
filtrage adapts S2 consistant d corr^Ier le signal re^u avec une copie du 
signal dmls qui apr§s detection quadratique foumit des signaux 
5 reprSsentatifs de I'^nergle en fbnction de la vole (v) et du temps (t), soH 

EHFM(V,t). 

L'^tape sutvante S3 consiste d detecter et a trier les alamies 
sur critdre 6nerg6tique. De manl^re dassique, sont d'abord recherchds 

10 les maxima locaux par comparaison avec un seuil predetermine. Ensuite, 
est effectuee une normalisation en calcutant pour cheque maximum local 
une valeur ^gale d (Ehfm -M)/a oD M est la moyenne du bmit de 
reference prise dans le volsinage de Tespace <c voies-temps y> (v,t) et o 
Tecart type correspondant. Puis, sont elimlnes ies maxima dventuels 

15 autour de cheque maximum s'ils sont d'energle normte inferieure. Enfin, 
la detection proprement dite est obtenue en comparant d un seuil 
d'energie normee les maxima non eilmines. 

Selon I'inventlon, le traitement de filtrage adapte S5 sur les 
20 signaux de voles « BPSK » n'est effectuee que sur les alarmes issues du 
traitement des impulsions HFM S4. Le traitement de filtrage adapte 
correspondant au code BPSK qui est tolerant au doppler necessite de 
correier le signal de voie avec plusieurs copies dopplarisees couvrant une 
plage de vitesses de cible donnees. AinsI pour une alarme, sont obtenus 
25 autant de signaux qu'il y a de copies et fomnent les canaux doppler. 

L'etape suivante S6 consiste d estimer le doppler d et recart 
type assode a^^ de Talarme <c i » a partir des signaux Issus des canaux 

doppler. SI dcanai est le doppler donne par le canal dans lequel se trouve 
30 I'alarme, le doppler d est obtenu par interpolation avec les dopplers des 
canaux adjacents. 

L'etape suivante S7 consiste e estimer le doppler propre dp dO 
a la Vitesse des antennes, emission et reception, par rapport au fond. II est 
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estime a chaque instant, soit d partir d'un doppler des §chos provenant du 
Ibnd ddtectds par le code BPSK, soit d partir du spectre de la 
r^verbSration obtenu par un code FP emis avec les codes HFM et BPSK. 
Est egalemeni estime I'^cart type Od. 

5 

L'^tape suivante S8 consiste S d^ider si cette alarme 
correspond d un 6cho de fond ou bien a un 6cho vrai a Vitesse radiate non 
nulle. On dispose des valeurs du doppler di et du doppler propre dp ainsi 
que les hearts quadratiques correspondents a et . 

10 

Sur la figure 2 sont representees les distributions 
probabilistiques du doppler mesur§ dm pour deux hypotheses : Ho pour 
echo de fond (Immobiles) et Hi pour echo vrai de doppler suppose di. Ho 
est centree sur dp avec un ecart quadratique (o^ et Hi est 

IS centree sur di avec un ecart quadratique a^^ . 

Pour decider, dt-dp est calcule et un seuil S est choisi : si drdp > 
S, il y a echo vrai. La valeur de S est obtenue e partir des valeur de Pf qui 
est la probabilite de decider e tort qu'un echo de fond est vrai. 

20 

Le processus de discrimination entre echo vrai d vitesse radiale 
non nulle et echo de fond pour chaque alarme detecte en HFM est reitere. 
Puis, parmi les alarmes HFM detectees et triees, on procede a 
reiimination S9 des alarmes qui correspondent aux echos de fond (ou au 
25 echos vrais e vitesse radiale nulle). 

A retape S10 est obtenue une image des pistes (suites des 
alarmes en fonction du temps et de la direction) debarrassee des fausses 
alarmes et notamment les echos de fond et ce d'autant mieux qu'iis sont 
30 forts et done ginants. 
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REVENDICATIONS 



1. Proc6d6 de traitement de signaux regus cx)rrespondant d un signal 
dmis comportant par recurrence deux impulsions, une premidre Impuision 
large bande tolerante au doppler et une deuxidme Impulsion large bande 

5 non tolerante au doppler, comportant : 

- une 6tape de detection d'objets (S3) effectu^e sur la partie du signal 
regu correspondent aux premieres impulsions et foumlssant une 
alamne pour chaque objet detects, et 

- une eiape de classification de des objets d§tectte (SB) 

10 caracterise en ce que la classification (S8) des objets detectes est 
effectuSe sur la partie du signal regu correspondent aux deuxiemes 
impulsions pour les alarmes satlsfaisant au moins un crlt^re pr§d6termln6 
(S3, S4). 

2. Precede de traitement de signaux selon la revendlcation pnScedente 
15 caracterise en ce que )e critere predetermine applique (S3) aux alarmes 

comporte une comparaison des alarmes avec un seuil predetermine. 

3. Precede de traitement de signaux selon Tune quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce qu'il comporte une etape de 
premier filtrage adapte de la partie du signal regu correspondant aux 

20 premieres impulsions (S2) avant la detection d'objets (S3) foumissant une 
energle EHFM(v,t), 

4. Procede de traitement de signaux selon la revendlcation precedente 
caracterise en ce que le premier filtrage adapte (S2) comporte : 

- Une etape de correlation de la partie du signal regu correspondant aux 
25 premieres Impulsions, 

- Une etape de detection quadratique du signal correie foumissant des 
signaux representant renergle en fonctlon de la vole et du temps 

EHFM(V.t). 

5. Precede de traitement de signaux selon I'une des revendications 3 ou 
3D 4 caracterise en ce que la detection des objets (S3) comporte : 

- Une etape de rectierche des maxima locaux d'energie EHFM(v,t) par 
comparaison avec un seuil d'energie predetermine Es, 
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- Une etape de normalisation des maxima obtenus par calcul pour 
chaque maxima locaux de la valeur (Ekfm — MVo, M etant la moyenne 
du bruit de r6f6rence et a r6cart type cxjrrespondant. 

- Une 6tape d'^liminaiion des maxima d'^nergie normee inf^rieure, 

5 ' Une 6tape de detection des objets comportant la comparalson de 
afarmes correspondant d des maxima normes non elimin6e superieur d 
un seuil d'^nergie normde predetermine Esn- 

6. Proc^dd de iraitement de stgnaux selon Tune quelcx)nque des 
revendlcations prScedentes caracterise en ce qu'll comporte une 6tape 

10 (S6) d'estlmation doppler dt des alarmes i correspondant aux deuxiemes 
impulsions pour les alarmes satisfaisant au moins un entire predetermine 
(S3, S4), et/ou des ecarts type associes a^^ . 

7. Precede de traitement de signaux selon I'une quelconque des 
revendlcations precedentes caracterise en ce qu'il comporte une etape 

15 d'estimatjon doppler propre (S7). 

8. Procede de traitement de signaux selon la revendlcation precedente 
caracterise en ce que le doppler propre est estime (S6) e chaque instant : 

- Soit e partir d^un doppler de la partie du signal regu correspondant aux 
deuxiemes impulsions reverberee, 

20 - Soit a partir du spectre de la reverberation de la partie du signal regu 
correspondant aux impulsions FP lorsque des Impulsions FP ont ete 
emises. 

9. Procede de traitement de signaux selon Tune quelconque des 
revendlcations precedentes caractedse en ce qu'il comporte : 

25 - Une etape de fonnation (S1) d'une premiere voie comportant la partie 
du signal regu correspondant aux premieres Impulsions, et d'une 
deuxieme voie comportant partie du signal regu correspondant aux 
deuxiemes impulsions, 

- L*etape de premier filtrage adapte de la premiere voie (S2) avant la 
30 detection d'objets (S3}, 

- L'etape de detection des objets (S3) fournlssant une alarme pour 
chaque objet detecte, 

- L'etape de selection des alarmes satisfaisant au moins le critere 
predetermine (S3, S4) dans la deuxieme voie, 
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- line 6tape de deuxieme ftltrage adapte de la deuxieme voie (S5) 
autour des alarmes s^lectionntes, 

- L'Stape d'estlmation doppler des alarmes (S6) sSlectionn^es dans la 
deuxidnne voie, 

5 - L'^tape d'estimation doppler propre (S7). 

- La classification (S8) des objets par discnmination entre les §chos de 
fond et les echos vrai a partir des valeurs des doppler des alarmes 
s6tectionn6es dans la deuxieme vole et du doppler propre, 

- Une dtape d'^limlnation (S9) sur la premiere voie des alamies 
10 dStect^es correspondent d des §chos de fond. 

10. Proced6 de traltement des signaux caracteris^ en ce que 

- La premiere impulsion est de type HFM, et/ou 

- La deuxieme impulsion est de type BPSK. 

1 1 . Sonar actif comportant : 

15 - des moyens d'emission d'un signal comportant par recurrence deux 
impulsion, une premiere impulsion large bande tol^rante au doppler et 
une deuxieme impulsion large bande non tolerante au doppler, et 

- des moyens de reception du signal §mis mettant en ceuvre le proc^dd 
de traltement de signaux de I'une quelconque des revendlcations 1 k 

20 9. 

12. Sonar actif selon la revendlcation prdcedente caracterise en ce que les 
moyens d'emission ^mettent la premiere et la deuxieme impulsion a des 
instants differents avec des bandes de frequence se recouvrant en totality 
ou en partie. 

25 13. Sonar actif selon Tune quelconque des revendlcations pr^c^dentes 
caracterise en ce que les moyens d'emission emettent la premiere et la 
deuxieme impulsion simultanement avec des bandes de frequence 
distincte. 

30 
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